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INTRODUCCION

A lo largo de su historia, la UNAM, ha marcado el rumbo y
ha sido lider en el cultivo y desarrollo de practicamente
todas las disciplinas cientificas, humanisticas y sociales,
asi como en la creacion artistica y difusion de la cultura. La
permanente actualizaciéon de sus planes de estudio y de
sus profesores e investigadores le ha permitido
mantenerse a la vanguardia a lo largo de su historia, y
estar preparada para afrontar exitosamente el futuro.

En nuestro pais, nuestra institucibn es pionera en la
investigacion en campos cientificos, en la UNAM se lleva
a cabo el 50% de la investigacion que se realiza en
México. Es responsabilidad de nosotros los universitarios
contribuir al trabajo de investigacién iniciado por anteriores
compafieros, para asi mantener a la Universidad en el sitio
que siempre ha ocupado.

La Facultad de Arquitectura ha brindando gran apertura
para desarrollar tesis de investigacion, esto debido a la
competencia  internacional generada por otras
universidades, que tendra poco a poco mayor auge, como
resultado a los tratados de libre comercio firmados con
varios paises del mundo.

La globalizacion, es un fendbmeno ya no sélo de indole
econdmica, abarca ya diversos campos como los sociales
y la arquitectura. Las distancias cada vez son mas cortas,
y las tecnologias estan al alcance de cualquier persona en
cualquier parte del mundo.

Como universitarios tenemos el compromiso de estar
preparados para enfrentar los retos de una competencia
internacional, basada en la ciencia y la tecnologia,
capaces de actuar de manera solidaria en una sociedad
gue aln tiene carencias e injusticias; y con una formacion
humanista que nos permita encontrar sentido y razén a
nuestra practica profesional y pagar a la sociedad por el
lugar privilegiado en el que nos encontramos.

El presente documento es resultado del trabajo en
conjunto de asesores y mio, como respuesta a una
inquietud germinada en mi formacion, hace algunos afios
cuando estimé: realizar una tesis tedrico-practica sobre
tensegrity. Tarea no facil, pero que gracias a la confianza y
el apoyo de mis sinodales he podido iniciar, si bien no he
podido desarrollar todo acerca de este tema tan extenso y
con tantas aplicaciones, al menos ofrezco una alternativa
real con antecedentes solidos.

La primera parte de éste trabajo esta dedicada a ubicar las
razones por las cuales éste sistema estructural no es
utilizado con frecuencia, en la construccion en nuestro
pais, ademas plantea los objetivos generales y particulares
que espero alcanzar al término de éste trabajo, sin dejar
de mencionar las razones que me motivaron a elegir éste
sistema estructural como tema de tesis.

El siguiente capitulo es la introduccién al tema explicando
los antecedentes de su desarrollo, las patentes que han
sido registradas sobre éste sistema estructural, ademas
incluye la descripcibn de algunos ejemplos analogos
hechos bajo éste mismo principio.
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Después de analizar los antecedentes estamos
preparados para intentar dar una definicion y explicar la
metodologia propuesta para geometrizar modulos, que
sean faciles de unir unos con otros para generar
armaduras, o0 una reticula, como base para una cubierta de
gran claro.

Para poner en practica la teoria desarrollada previamente,
en el siguiente capitulo se desarrolla un ejemplo, en el
cual se aplica la metodologia de disefio y resuelve la
geometria de una armadura bajo el principio de tensegrity.

Este trabajo de ninguna manera pretende ser algo
definitivo o Unico en el disefio de las cubiertas ligeras; sino
ser Unicamente una herramienta de apoyo y estudio donde
las futuras generaciones de arquitectos e ingenieros
puedan entender las bases teéricas y practicas de un tema
con grandes perspectivas de desarrollo, mostrando las
posibilidades de aplicacion de éste sistema estructural.

El uso de este principio en nuestro pais es casi nulo, sélo a
ultimas fechas ha habido un intento de utilizacion de este
sistema estructural, en algunas construcciones pero su
finalidad ha sido meramente ornamental. Ahora es comun
ver en algunos edificios, grandes fachadas de cristal, cuya
sujecion es a base de postes y cables pero su finalidad es
mas decorativa y no se explota el verdadero potencial
estructural de este principio.

Con la realizacién de esta tesis de investigacion, espero se
fomente la participacién de profesores y alumnos, en
proyectos que impulsen la investigacion en el area de
tecnologia, planteando la aplicacion de nuevos sistemas
estructurales, analizando entre otros aspectos los tipos de
materiales que pueden ser utilizados; a fin de que su
aplicacion se base en una real fundamentacion técnica y
no en una simple utopia formal.
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El] TEMA
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El principal problema del sistema estructural Tensegrity, es
la falta de su conocimiento en los disefiadores y
constructores nacionales, sobre las posibilidades de éste
sistema y sus ventajas, comparado con otros sistemas
estructurales convencionales, por ello su poca popularidad.
Este problema se debe a la poca disposicién que existe
para explorar con nuevos sistemas constructivos, pues en
algunos aspectos, la arquitectura nacional ha sido
conservadora; razon por la cual México no se encuentra en
éste momento en los primeros planos de la arquitectura
mundial de alta tecnologia, como los paises del primer
mundo.

El uso de tecnologia de punta no justifica el quehacer
arquitecténico, pero si lo enriquece. México siempre ha
tenido logros de gran nivel cultural, aportando
innumerables obras de gran valor histérico, de arquitectos
de vanguardia como Pani, Villagran, y Candela entre
muchos otros. Otro punto a demostrar es que los disefios
se pueden elaborar con una gran adaptabilidad a
diferentes circunstancias y requerimientos de espacio.

1.2 OBJETIVO GENERAL.

El objetivo de ésta tesis es analizar las estructuras de
postes y cables, denominadas Tensegrity, haciendo un
estudio que abarque sus posibilidades formales vy
funcionales; adaptandola a las condicionantes propias de
nuestro pais. Esta investigacion tiene como intencion
ampliar el conocimiento sobre éste tipo de estructuras,

para asi tener mas opciones formales arquitecténicamente
hablando; no como algo de moda, sino como respuesta a
necesidades funcionales y estructurales especificas, en
respuesta al inicio del siglo XXI.

El horizonte de éste tipo de estructuras es infinito, pues se
sigue explorando con nuevas formas y materiales, por lo
cual es necesario seguir de cerca la construccion de las
cubiertas a base de postes y cables en otros paises, no
para realizar malas copias, sino para entenderlas vy
proponer algo innovador acorde al sitio, que tenga valor
arquitectonico y funcione de la mejor manera.

También se intenta demostrar que es posible el disefio y la
fabricacion de éstas estructuras con tecnologia y
manufactura nacionales, logrando un resultado de alta
calidad a un nivel altamente costeable, que resulte
atractivo para los constructores nacionales.

1.3 OBJETIVOS PARTICULARES.

e Desarrollar modelos eficientes basados en el
principio de tensegrity para su aplicacion en
cubiertas ligeras.

e Llevar a cabo la aplicaciobn de la metodologia
propuesta.

e Desarrollar cubiertas ligeras con mejor capacidad
estructural, respecto a sistemas estructurales
convencionales.

e De acuerdo con las caracteristicas mecanicas de
los materiales, determinar cuales son los mas
recomendables para el médulo base, asi como la
determinacién de la geometria de los elementos del
mismo.

-11 -
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1.4 JUSTIFICACION DEL TEMA.

En el afilo 2000 tuve la posibilidad de participar en el
Laboratorio de Estructuras, realizando mi servicio social
bajo la direccién del doctor Gerardo Oliva, en un tema que
siempre me interesé para conocer y entender; el disefio de
cubiertas ligeras. Ademas participé como becario por dos
afios en el Proyecto PAPIIT IN 402400 “Construccién de
Prototipos de Rapido Transporte y Montaje”.

Participar como becario en un proyecto de investigacion,
me dio la confianza para iniciarme en este trabajo. A raiz
de mi estancia en el Laboratorio de Estructuras, y
habiendo tomado el curso de Geometria Estructural que
imparte el doctor Oliva, comencé a interesarme por éste
tema, dandome cuenta de la falta de un documento que se
enfocara en la geometria, la historia, la teoria y los
conceptos de disefio, que a la vez sirviera de apoyo y guia
para entender el desarrollo y disefio de estas estructuras.

La razon por la cual tomé la decision de desarrollar una
tesis tedrica con el tema tensegrity, fue el elaborar una
guia que conjuntase de manera global todos los datos,
mencionando los requerimientos cognoscitivos y practicos
gque se requieren para introducirse en un tema, que en
algunos casos puede ser una excelente opcion de disefio.

El desarrollo del tema surge como resultado del andlisis de
informacién que en la mayoria de los casos es de dificil
acceso para aquellos que se pueden interesar. Por
ejemplo, la informacién que existe es escasa y esta
dispersa, siendo en su mayoria de un alto contenido
técnico, ademas de que se encuentra en otros idiomas,
todo esto hace que se dificulte aln mas su comprension.

La investigacion aqui desarrollada, esta basada en
informacién de diversas fuentes, reuniéndola 'y
complementandola en cada uno de los puntos a tratar;
intentando siempre aportar opiniones personales basadas
en la experiencia adquirida en la Universidad.

-12 -
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2 HISTORIA.

2.1 LOS COMIENZOS DE LA ARQUITECTURA.!

La arquitectura es un arte que tuvo sus inicios hace 10,000
afios, cuando el hombre y la mujer, habiendo descubierto
la agricultura, fueron capaces de recorrer la superficie de
la tierra en busca de comida. Hasta entonces ellos
estuvieron expuestos al clima, precariamente protegidos
por tiendas de pieles de animales. Siempre en sus
migraciones cocinaban sobre fogatas y recolectaban en
pequenfias tribus.

Figura 1.1 Dominio del fuego.

' Mario Salvadori, “Why Buildings Stand Up”, W.W. Norton &
Company, New York, 2002.

Todo ésto cambié cuando se volvieron sedentarios, las
tiendas fueron suplantadas por moradas mas elaboradas,
y un fuego permanente, que llegé a ser el centro del hogar.
Numerosas chozas surgieron en areas fértiles; el contacto
entre familias lleg6 a ser mas frecuente e intimo; surgieron
villas y de villa a villa surgieron caminos, después estos
caminos tuvieron que cruzar rios y barrancas, requiriendo
la construccién de puentes, hechos de troncos de arboles
o suspendidos por cuerdas de fibras vegetales.

Los grupos de chozas generaron la necesidad de espacios
mas grandes, donde los problemas de la villa podian ser
discutidos. Estas grandes estructuras servian también
como ayuntamientos o iglesias, desde entonces las
necesidades espirituales han ido siempre de la mano con
lo fisico. Desde luego los grandes monumentos de la
arquitectura arqueolégica fueron a menudo motivados por
necesidades espirituales.

Los cambios en la arquitectura, fueron provocados por la
conglomeracion de personas en determinados espacios.
La arquitectura es amiga de la ciudad, si nosotros nos
reunimos primero en villas, después en pueblos y
ciudades, lo cual fue la mejor manera para defendernos de
nuestros enemigos, o si el intercambio en el comercio y
oficios requirieron la proximidad de los primeros cientos y
eventualmente millones de habitantes; ésta fue la ciudad
que nos guié a erigir edificios cada vez mas altos y
confinar espacios cada vez mas grandes.

Pero la arquitectura tuvo que esperar miles de afos, para
lograr un desarrollo significativo, fue hasta la segunda
mitad del siglo XX, cuando se pudieron realizar edificios
como los que podemos construir hoy en dia. Antes de que
se diera un gran desarrollo en la tecnologia de la
construcciéon y el uso del acero, otras técnicas

-14 -
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constructivas como el uso de madera y piedra, se fueron
desarrollando lentamente a través del tiempo. Por siglos, el
sistema constructivo para edificar fue la mamposteria, y el
principio estructural méas utilizado fue la compresion.

De las piramides egipcias a las catedrales géticas,
pasando por las construcciones griegas, la estabilidad de
la mayoria de las construcciones se basaba en el peso del
edificio. Los constructores de estos edificios pensaban y
concebian de acuerdo a la compresién; en muros y
columnas que soportaran grandes cargas, y en pequefios
claros para evitar que las estructuras se colapsaran debido
a su gran peso.

Pero los sistemas a compresion también tuvieron un gran
desarrollo, como por ejemplo la cupula del Pante6n de
Agripa, en la cual se salva un claro de 43 metros con
piedra.

Figura 1.2 Vista interior del Panteén de Agripa.

Estos sistemas a base de mamposteria, llegaron a su
perfeccionamiento en las catedrales goticas, lo cual
sucedi6 conforme se mejoraban las boévedas con
nervaduras y el uso de contrafuertes, con lo que se
lograron mayores claros, pues la tendencia siempre ha
sido hacia la ligereza estructural.

En la Revolucion Industrial a mediados del siglo XVIII, se
logré el perfeccionamiento en el uso del hierro y esto
cambio la mentalidad y la forma de concepcion estructural
de arquitectos e ingenieros. En el siglo XX se construye
principalmente con acero y concreto armado, y el principio
estructural es la rigidez a la flexion; materiales como el
concreto armado adquirieron una amplia aceptacion,
debido a que combinaban tanto la tradicion pétrea en
estructuras a compresién, como las propiedades elésticas
del acero.

El Palacio de Cristal en Inglaterra de 1850 y el Centro
Pompidou en Paris en 1980 de Richard Rogers y Renzo
Piano, tienen en comun que los disefiadores de estos
edificios pensaban en armaduras, resistencia a la flexion,
compresion, columnas delgadas y recubrimientos de cristal
no estructural.

Figura 1.3 Palacio de Cristal.

-15-
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Ultimamente en la construccion de cubiertas ligeras de
gran claro, se han usado los sistemas estructurales a base
de postes y cables, éstos son extremadamente ligeros,
pues emplean un principio estructural que optimiza la
forma y combina la resistencia a la traccién de los cables,
con la resistencia a la compresion de los postes.

Si bien los nuevos materiales han sido vistos con
escepticismo por los mas conservadores, poco a poco se
ha abierto el camino hacia una gran ligereza visual vy
constructiva; y ha sido hasta éste siglo, cuando debido
al desarrollo de la tecnologia y el célculo estructural, se ha
comenzado a generalizar su uso, y se ha iniciado la
busqueda de su verdadero potencial estructural.

Ahora el principio estructural es la optimizacion de la
compresiéon y la traccién en un sélo sistema estructural,
aqui el material y el peso han sido reducidos al minimo y
todo lo que se ve es una unidad estructural, dando como
resultado formas mas libres y naturales, en las cuales la
arquitectura y la ingenieria se complementan, llegando a
ser una sola ciencia.

2.2 INTRODUCCION AL TEMA.

Cuando se construye una cubierta ligera, también se
utilizan toneladas de concreto, o algin otro material que
sirven de lastre de la estructura. ¢(COmo puede esta
cubierta ser llamada ligera?

Esta pregunta tiene una respuesta muy simple, las
estructuras a traccion deben ser sujetadas de algun lado;
de otro modo la traccién desaparece y la estructura es
arrastrada por el viento. Este tipo de estructuras
usualmente son sujetadas al suelo, y la tierra es el lastre
gue mantiene la estructura tensa. Pero hacer la conexion

entre la tierra y la membrana no es facil, por lo que
muchas veces es necesario anclar la estructura en
concreto armado.

=Y =T )

Figura 1.4 Las estructuras ligeras, necesitan lastrarse al
suelo.

El sistema estructural tensegrity se compone de anclajes
en si, sin embargo; ellos tiran sélo en direccidén contraria a
ellos. Estas estructuras son traccionadas entre ellas
mismas en un sistema cerrado. Traccién y Compresion
casi siempre estan presentes en una estructura. En el caso
de una viga liboremente apoyada y sometida a una fuerza
uniformemente repartida aplicada en la parte superior,
tendra una deformacién de tal forma que su cara inferior es
traccionada, mientras que la superior es comprimida.

El desafio de las estructuras eficientes esta en el correcto
uso de los materiales y la geometria, logrando una
correspondencia entre forma y comportamiento estructural.
Es conveniente que los componentes a traccion estén
hechos de materiales que trabajen a traccion (cables),
mientras que los componentes a compresién estén hechos
de materiales que resistan la compresion (postes). En el
sistema estructural tensegrity esta la mas pura expresion

-16 -
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de este principio; en una estructura de tensegrity pura, los
miembros a compresién no hacen contacto unos con otros,
estos puntales estan suspendidos en una red constituida
Unicamente por elementos que trabajan a traccion.

La mejor introduccién a los sistemas de tensegrity, es el
poder construir un pequefio modelo. Para realizar la
unidad que denominaremos “equilibrio elemental”,
necesitaremos tres barras o elementos a compresion de
igual longitud, y nueve cables o0 elementos a traccién
también de igual longitud.

La igualdad de distancias en cada uno de los dos tipos de
elementos, justifica la denominacién de “regular” que sera
adoptada por éste sistema elemental. Es necesario para
éste caso en especifico, que la proporcién “r’ (del inglés
ratio) entre la longitud del elemento a compresion “s” (del
ingles “stuts”) y la longitud de los elementos a traccién “c”
(cables) debe ser igual a 1.468. Cualquier variacion en la
longitud de cada elemento creard un sistema sin rigidez;
cuando en un sistema no se pueda obtener la forma,
significa que “r" es menor a 1.468, y en un sistema sera
muy dificil y quizas imposible el ensamble si “r" es mayor a
1.468.

Donde:
s = longitud del poste

c = longitud del cable

r = proporcién adecuada para
lograr una geometria estable

Despejamos "c" de la ecuacion 15
C = e——
1.468
c = s
1.468 ¢ = 10.21 unidades

Para este ejemplo daremos 15 unidades El cable debe tener una
de longitud para los postes. longitud de: 10.21 unidades

Este es el primer paso en el camino para el aprendizaje de
los sistemas de tensegrity. Espero que el realizar nuestro
primer modelo, sea la clave para entender los siguientes
apartados. Si bien ésta simple férmula es una manera de
geometrizar un modelo, mas adelante nos daremos cuenta
que tiene muchas limitantes que no nos convienen para la
aplicacion que queremos dar a estos, pero si nos sirve
para ilustrar, con el modelo mas simple, como se logra el
equilibrio en éste sistema estructural.

Figura 1.5 Imagen del modelo realizado.

-17 -
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2.3 ANTECEDENTES DE SU DESARROLLO.?

Los primeros ejemplos que se aproximan a lo que podria
ser llamado estructura de “tensegrity” fueron hechas por el
artista Ruso, Karl loganson, y presentadas en la
Exhibicion Obmokhu (la sociedad de jévenes artistas) en
mayo de 1921. loganson fue miembro fundador del Primer
Grupo de trabajo de Constructivistas y formo parte del
primer debate para reemplazar la composicién artistica,
intuitiva y orientada al gusto, por la construccién
progresiva, orientada a la tecnologia y a la ingenieria.

Una reciente exhibicion en el museo Guggenheim, “La
vanguardia Rusa Soviética, 1916-1932" mostr6 mas
detalles de su trabajo; Rodchenko, uno de los
constructivistas escribié en enero de 1921, “todo nuevo
acercamiento al arte, surge de la tecnologia, la ingenieria y
se dirige hacia la construccion”. Un afio después Karl
loganson escribi6: “

“De la pintura a la escultura, de la escultura a la
construccion, de la construccion a la tecnologia y la
invencion, ésta es mi ruta escogida, y seguramente
seréd la ultima meta de cada artista revolucionario®.

En la exhibicién arriba mencionada, loganson mostr6é su
“escultura estructura” terminada durante 1920 y en sus
“Estudios en Equilibrio” de ese mismo afio, ahora perdidos,
y que sabemos de ellos solo por fotos y descripciones;
loganson equilibr6 tres barras, estos elementos a
compresion no se tocaban entre si, los equilibraba con un
cable continuo a traccién corriendo a través de los postes
huecos de extremo a extremo.

2 Rene Motro, “Tensegrity : structural systems for the future”, Ed.
Kogan page science, Estados Unidos, 2003.

Figura 1.6 Escultura de Karl loganson
exhibida en 1921.

Como Laszlo Moholy Nagy explicé después, en su libro
“Del material hacia la Arquitectura” publicado en 1929 y
reimpreso en 1968; tirando del cable puede cambiar la
posicion de los postes, y la estructura permanece en
equilibrio, ademas incluye dos fotografias tomadas de la
exhibicion de 1921 en Moscu. Christina Lodder, una
escolar de esa época, especulé que loganson deseo
integrar su arte con el material, lo cual era objetivo de la
revolucion. Sus esculturas tuvieron un “imperativo utilitario”
y fueron pensadas para ser modelos de “estructuras utiles
y portétiles, kioscos desmontables o plegables; articulos
de mobiliario”
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Desafortunadamente, la promesa de esta idea no fue
reconocida en Rusia, y las estructuras de tensegrity, puede
decirse que fueron inventadas por el escultor Kenneth
Snelson en 1948, como resultado de un semestre de
estudio con Richard Buckminster Fuller. Este ultimo,
inmediatamente vio el potencial de la idea de Snelson, hizo
mejoras sobre esto, e inicio una campafa de divulgacion,
finalmente patentd su version en 1962. Aunque la idea que
fascind a arquitectos e ingenieros de esa época sobre la
estructura de tensegrity, fue en la primera exhibicion en el
Museo de Arte Moderno en 1959, y aunque Snelson se
hizo de gran reputacion por sus construcciones de
esculturas a gran escala de tensegrity, la presuncion duré
hasta que recientemente éstas estructuras no fueron
practicas como estructuras permanentes por su gran
tamafio.

2.4 PATENTES.

Varios documentos muestran que Richard Buckminster
Fuller registré sus patentes en Estados Unidos casi
simultineamente con David Georges Emmerich en
Francia, en los principios de los afios 60's.

Feb. 16, 1965 K. D. SNELSON 3,169,611
CONTIMUOUS TENSION, DISCONTINUOUS COMPRESSION FTRUCTURES
Filed March 14, 1960 9 Sheeto-Sheet 1

Tig.l

Figura 1.7 Patente de Snelson.

David Georges Emmerich patentdé el primer sistema
llamado “Pearl Frameworks” en el INPI (Instituto Nacional
de la Proteccion Industrial), pero esta no fue correctamente
registrada, su segunda patente es fechada en 1963 y
otorgada en 1964 y fue titulada “Construction de Reseaux
Autotendants”. La principal patente de Fuller fue registrada
en 1959 y otorgada en 1962, Fuller escogi6 el nombre
“Tensile Integrity”. La patente de Snelson “Continuous
tension, discontinuos compression structures” fue
registrada en 1960, y otorgada en 1965.
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Neov. 13, 1962 R B ruLen 3,063,521

Filed Sag. M. 199 3 M;. Sewel 3

Figura 1.8 Patente de Fuller.

Lo que paso de ahi en adelante entre Snelson y Fuller, es
fuente de controversia. Ademas David Georges Emmerich
en Francia, clamo que el fue el inventor de este nuevo
sistema  estructural, refiriendose a ellos como
“Autotendants”.

En la publicacion del Internacional Journal of Space
Structures de 1996, dos puntos pueden ser sefialados:
PRIMERO: El sistema estructural descrito por los tres, es el
mismo.

SEGUNDO: Fué Fuller quien cre6 la palabra tensegrity.

El andlisis de estas tres patentes seria un proceso tardado
y complejo, por estas dos razones es mejor no atribuir
mucha importancia en enterarse quien fue el primero en
patentar el sistema de tensegrity, y dedicarnos al estudio
de este sistema en otras areas de mayor interés para
Nosotros.

=P BREVET D'INVENTION
MINISTERE DI LINDUSTRIE
— P.Y. n" 931.099 N 1377
seavice Classif inter s EOLb

ds la PROPRIETE INDUITRICLLE e —

Construetion de résesux aulotendants.

M. Davio Geonces EMMERICH résidant en France (Seine),

Demandé le 10 wvril 1963, & 15* 50%, & Paris.
Déliveé par arrété du 28 septembre 1964
|Bulletin oficiel de la Propricsé industricile, n* 45 de 1964.)
(Brever &invencion dont le délivrance o ité ajournée en exéostion de larvicle 11, § 7,
de la loi du § juilles 1844 modifiée par la loi da 7 exril 1902 )

Figura 1.9 Patente de Emmerich.

-20-



TENSEGRITY

Rlistoria

2.5 ANALOGOS.
DOMOS GEIGER.

Los domos tensegrity preesforzados propuestos por el
Ingeniero David Geiger’ estan compuestos, en esencia,
por 4 armaduras poste-cable radiales conformadas cada
una por: dos postes, dos cables diagonales, un cable
arista, anillos interiores y un cable aro. En conjunto no hay
cables continuos, y el domo tiene en total 24 segmentos de
cable y 8 postes (Ver figura 2). Estos elementos
estructurales estan presentes en los cuatro domos de
grandes dimensiones que propuso Yy fueron construidos.

Anillos interiores

Figura 2 Domo cable Geiger.

* David Geiger: Ingeniero nacido en Filadelfia, Estados Unidos
en 1935, y fallecido en Sedl, Corea, en 1989. Entre sus obras
mas importantes estan el Domo Sun Coast en 1989, y el
Pabellon de Estados Unidos en la Exposicion Universal de
Osaka en 1970.

Esta claro que estos domos han sido inspirados por el
principio de tensegrity, la red completa de cables y postes
esta asociada con un gran anillo de compresion, justo
como las membranas estan traccionadas en una mezcla
de mastiles. Dos tipos de componentes a compresion
pueden ser identificados: postes verticales y anillo de
compresion, el anterior componente es la frontera del
sistema (Ver figura 2.1).

Figura 2.1 Principio del Domo Cable.

Generalmente el anillo de compresion es hecho de
concreto reforzado, algunas veces en concreto pretensado
y su tamafio no es comparable con los otros componentes.
Ademas, estos anillos pueden ser parte del edificio y es
dificil identificar a este como una entidad separada.
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DOMO SUN COAST.

Construido en San Petersburgo, Florida; tiene una planta
circular con un diametro de 210 metros, fue terminado en
septiembre de 1989.

La estructura principal consiste en 24 armaduras poste-
cable radiales, las cuales son pretensadas por cuatro aros
cable y un anillo perimetral de compresion. Cada armadura
radial consiste en un cable-arista, el cual conecta el anillo
de tensién superior al anillo de compresién; 5 postes
verticales y 5 cables diagonales unen el cable arista al aro
cable, ademés de conectar el anillo de traccién superior al
inferior. El aro cable es conectado solamente a la parte
inferior de los postes. (Ver figura 2.2)

El aro cable es ensamblado a un ramal denominado “lang”,
prolongdndose a través de articulaciones de acero, las
cuales son articuladas a cada poste vertical. EI nimero de
ramales varia entre 140, en el aro mas lejano, y 40 en el
mas cercano. Los cables diagonal y de arista son,
ademas, ensamblados por ramales “lang” y cada ramal es
fijado a la parte inferior del poste original y se dirige a la
parte superior del poste continuo siguiente (en el mismo
plano radial) y se articula al cable arista sobre cualquier
otro poste en este plano. El ramal es entonces sujetado al
anillo de compresiéon. En suma, segmentos de cuerda de
seccion transversal seis veces mayor que el ramal “lang”
corren paralelas al mismo.

Figura 2.2 Domo Sun Coast en construccion.

Figura 2.3 Vista del domo terminado.
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@ GEOMETRIA.

3.1 DEFINICION.!

Si el origen de los sistemas de tensegrity es controversia,
es también dificil dar una definicion. Buscando en la
literatura pueden ser encontrados algunos ejemplos,
primero citaré a Richard Buckminster Fuller, que describe
el principio de tensegrity como: “Islas de compresion
dentro de un océano de traccion”.

Basandonos en este principio, muchos objetos pueden ser
relacionados con los sistemas de tensegrity; un globo vy
mas general cualquier superficie inflada adecuada para
esto, sin precisar material o forma es incluida en este
concepto; en un globo el aire es comprimido y abarcado
dentro de una envolvente traccionada.

La siguiente definicion ha sido establecida por Rene Motro
en base a las patentes, las cuales describen la misma
estructura y han sido registradas por Fuller, Snelson y
Emmerich.

Los sistemas de tensegrity son sistemas de reticula
espacial en un estado de auto-esfuerzo. Los elementos
traccionados no tienen rigidez a la compresién y
constituyen un armazén continuo. Los elementos a
compresion constituyen un armazén discontinuo.
Cada nodo recibe uno y solo un elemento a
compresion.

! Rene Motro, “Tensegrity : structural systems for the future”, Ed.
Kogan page science, Estados Unidos, 2003.

La idea basica de este principio estructural esta incluida en
el concepto descrito por la expresion: “Islas de compresion
en un océano de tracciéon”.

En primer plano es obvio ubicar aqui dos tipos de
componentes (elementos a traccion y a compresion), una
segunda parte incluida en este concepto es la siguiente: La
compresion esta dentro de la traccion. Una tercera idea
dice que los elementos a compresion son islas,
conformando un armazon discontinuo. Ademas los
elementos a traccion estan reunidos en un armazon
continuo, conformando asi un completo sistema en
equilibrio.

Después del anterior analisis de este principio estructural,
me permitiré mencionar la definicion dada por Anthony
Pugh:

“Un sistema de tensegrity es establecido cuando un
armazon discontinuo de elementos a compresion
interactia con un armazon continuo de elementos a
traccion, para definir un volumen estable en el
espacio”

Como mencioné al inicio de este apartado, es dificil dar
una definicion exacta de este sistema estructural, pero
gracias a la experiencia adquirida, me atrevo a decir que
la anterior definicion es la mas acertada.
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3.2 CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS TENSEGIRTY.

Las estructuras tensegrity se caracterizan por el manejo de
una geometria sinergética’, mas sin embargo estas
geometrias parten de una geometria base, la cual puede
ser principalmente de dos tipos:

e Prisma Circular.
e Esfera.

Como se puede ver, las dos geometrias base son
espaciales; caracteristica que nos ayuda a comprender de
una mejor manera el por qué no se puede simplificar el
analisis a un plano, como se hace en el andlisis de las
armaduras convencionales.

Modelos Generados a partir de Prisma Circular.

Se encuentran dentro de estos, aquellos que se generan a
partir de dicho prisma. El cilindro se caracteriza por tener
dos caras planas como bases y una cara curva lateral,
mientras que un prisma cuenta con dos caras basales y a
diferencia del cilindro, sus caras laterales pueden ser
cuadrados o rectangulos.

Por lo cual, en un sentido estricto, quiza el cilindro no deba
llamarse prisma circular, sin embargo basado en el hecho
de que son prismas los que a final de cuentas se generan
a partir de éste y con un método grafico podemos delinear

2 Geometria Sinergética puede definirse como una rama de las
matematicas, que se encarga de estudiar las propiedades de los cuerpos
en el espacio, cuya accién conjunta o combinada es diferente, igual o
mayor que la suma de los efectos que producirian estos por separado.

su cara lateral para que nos de una curva, mediante
elementos diferenciales que sean cuadrados o
rectangulos, entonces desde este punto de vista, los
modelos generados a partir del cilindro, seran llamadas
también de prisma circular recto.

Figura 2.4 Armadura Tensegrity generada a partir de un prisma
circular.

Estos modelos se caracterizan por resistir cargas sobre las
caras planas de la estructura y presentan la facilidad de
poder conectarse con otros modelos del mismo tipo,
llegando a formar largas cadenas modulares.
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Modelos Generados a partir de una Esfera.

Las armaduras de este tipo son las que tienen como
génesis la esfera. Se caracterizan por resistir cargas en
todas direcciones y a diferencia de las de prisma circular,
por su geometria éstas presentan dificultad para
conectarse con otros moédulos, con el fin de formar
cadenas, pero presentan la bondad de ser aplicadas en
domos geodésicos.

Figura 2.5 Armadura Tensegrity generada a partir de una esfera.

Otra propuesta para el disefio de estas estructuras se da
partiendo de la Geometria de los poliedros regulares; los
mas usados han sido los derivados de los solidos de
Platén.

Los cuerpos regulares son nueve, de los cuales cinco son
convexos Yy los otros cuatro son no convexos. Los
convexos también conocidos como solidos platénicos son:
el tetraedro, hexaedro, octaedro, dodecaedro e icosaedro.

T o~
} > S - .
" S S I

TETRAEDRO (4) HEXAEDRO (6) OCTAEDRO (8)

DODECAEDRO (12) ICOSAEDRO (20)

Figura 2.6 Cuerpos regulares convexos.

Por otro lado, de los no convexos, dos son los sdlidos
regulares de Kepler, y son: el pequefio dodecaedro
estrellado y el gran dodecaedro estrellado. Los dos
faltantes son los descubiertos por Louis Poinsot y son el
pequefio icosaedro y el gran icosaedro.’

3 Holden, A.,”Shapes, and Symmetry”, Dover Publications Inc., New
York, 1991.
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GRAN DODECAEDRO PEQUENO DODECAEDRO
ESTRELLADO ESTRELLADO

Figura 2.7 Sdlidos regulares de Kepler.

PEQUENO ICOSAEDRO

GRAN ICOSAEDRO
ESTRELLADO ESTRELLADO

Figura 2.8 Sdlidos regulares de Louis Poinsot.

Las primeras investigaciones sobre la aplicacion de
poliedros como modulos base en estos sistemas se
debieron a R. Buckminster Fuller, quien ahond6 en sus
estudios especificamente sobre Ila aplicacion del
cuboctaedro. Este es un sdlido semiregular que nace a
partir de la dualidad del hexaedro o cubo y el octaedro.

AN

Octaedro Hexaedro

Cuboctaedro

Figura 2.9 Dualidad entre dos sélidos de Platén.
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3.3 METODOLOGIA *

Después de analizar la clasificacion y tomando en cuenta
las caracteristicas de cada una de las diferentes figuras
geomeétricas, de las cuales puede partir una estructura de
tensegrity considero que las estructuras de tensegrity que
parten del prisma circular recto son las mas aptas para
usarlas como maodulo para una armadura de gran claro por
las siguientes razones:

e Por su geometria el prisma circular recto provee de
dos superficies planas (en las cuales se inscriben
los poligonos, que determinan el nimero de postes
del modelo); cualquiera de estas dos superficies
podra ser utilizada como punto de apoyo para el
material con el cual aislaremos de la intemperie el
inmueble a cubrir.

e La geometria que generan los postes con los
cables en sus caras laterales son triangulos, siendo
esta ultima, la figura geométrica indeformable, es
una ventaja estructural aprovechar la morfologia
misma de la estructura.

e Por ser modulos limitados por poligonos regulares,
es facil la unién de unos con otros para generar
armaduras, si se copian en un sentido, y una
estructura modular si se combinan en todas
direcciones.

* Kenner, H., "Geodesic Math and How to Use it”, Edit. The Regents of
the University of California, 1/a. Edicion, Estados Unidos, 2003.

El modelo realizado, al inicio de este trabajo, es una
estructura de tensegrity que parte de un prisma circular
recto, la mas simple que podemos realizar, sin embargo
como ya habia mencionado, esta formula si bien resuelve
la geometria, y nos da herramientas para poder realizar un
modelo a escala, tiene muchas carencias, dado que la
férmula esta en funcién de la longitud de los postes y
cables, sin tomar en cuenta las dimensiones del prisma
circular que es la figura inicial de la cual parte la estructura;
esto sin mencionar que solo es valida para una estructura
con tres postes y limita el campo de disefio, Unicamente a
este modelo.

Este modelo simula un prisma triangular en el cual uno de
sus extremos ha sido rotado con respecto al otro. Un
puntal adicional convertird las caras triangulares en
cuadradas; otro puntal las convertird en pentagonos, y asi
sucesivamente (Ver Figura 3). De esta manera es posible
generar una gran familia de prismas tensegrity.

3 postes 4 postes 5 postes 6 postes

v A | 7

Figura 3 Modelos Tensegrity generados a partir del cilindro.
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Podemos imaginar a los prismas tensegrity ilustrados en la
figura anterior, encerrados o contenidos en un cilindro de
altura “h” y de diametro “d”, dicho prisma se compone de
cables (de longitud e) los cuales se encuentran delineando
los lados de los poligonos inscritos en la tapa superior e
inferior del prisma circular y son llamados cables
terminales.

También hay cables laterales que unen los poligonos
inscritos en la tapa superior e inferior del cilindro, los
cuales tienen una longitud “c”’. El niumero de lados del
poligono inscrito estara dado por “n”, que también indica el
numero de postes, el numero de cables laterales y por
supuesto el numero de cables limitando las orillas del

poligono (Ver Figura 3.1).

h | .‘f" '|\ |
i) S
135, (I
| / ) \ F'/ |
\:; \ " |
|I, / ¥ :
_ \J.
Cables "e"
Cables "¢" — — Puntales "p"

Figura 3.1 Moddulo Tensegrity contenido dentro de un cilindro

Partiendo de que el triangulo es la figura mas estable,
comenzaremos por inscribir este en la tapa superior e
inferior del prisma circular, aunque las ecuaciones
generadas seran también aplicables a poligonos de mas
lados.

Se asume que los poligonos inscritos son equilateros, si
ellos son iguales entre si, el prisma es uniforme. Si no son
de igual tamano, (aunque equilateros) el prisma es
semiuniforme y debera ser encerrado mediante un cono
truncado en vez de un cilindro.

Al igual que los cables laterales (c), los puntales (p)
también unen los vértices correspondientes a los poligonos
de la parte superior e inferior. Todos los puntales de un
prisma tensegrity se inclinaran uniformemente ya sea en
direccion de las manecillas del reloj o en sentido contrario.

Eso es debido a la torsién referida anteriormente; el
poligono superior ha sido rotado con respecto al poligono
inferior a través de un angulo “a” llamado el angulo de
torsion. (Ver Figura 3.2)
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Figura 3.2 Angulo de torsién entre los dos poligonos inscritos

El angulo de torsion es constante en una estructura con un
numero determinado de puntales (en funcion del poligono
inscrito), independientemente de cual sea la altura o
diametro de la estructura, este angulo es importante, ya
que con la ayuda de él se determinaran las ecuaciones
para las longitudes de los elementos de la estructura, para
cualquier tipo de valores de “n” y “h”.

Es facil darse cuenta que todos los poligonos que se
forman en la superficie lateral del prisma circular son
triangulos, lo cual facilitara los calculos.

El angulo de torsion se obtendra a partir de la figura 3.3
como se indica a continuacion: Usando coordenadas

cilindricas’, el cable “e” que delinea los lados de los
poligonos subtiende un angulo central de 360°n, por lo
tanto las coordenadas cilindricas (ry, @, z) de “A” y “B” son
entonces (rq, 0, 0) y (ry, 360°n, 0) respectivamente.

El punto “C” no esta localizado exactamente arriba del
punto “B”, pero es mostrado de manera inversa a las
manecillas del reloj mediante un angulo adicional “a”
(dngulo de torsion); las coordenadas del punto “C”
son entonces

360 +a, h).

(r2,

Figura 3.3 Determinacion del angulo de torsion.

> Coordenadas cilindricas: Sistema de coordenadas para ubicar la
posicion de un punto en el espacio, para lo cual se requieren tres valores
(radio, &ngulo, alto).
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Las distancias AC y BC son puntales de longitud “p” y
cables de longitud “c”, respectivamente. Para obtener
estas distancias, lo haremos proyectando el punto “C” a la
tapa inferior del prisma circular, llegando al punto “D”. (Ver

Figura 3.4)

r2 g5

n a '.(C‘
h

P, ke

o

r,lﬂ ’
v L="p

A e B

Figura 3.4 Proyeccién de puntos en el cilindro.

En la figura 3.4 se tiene el triangulo rectangulo ADC y por
el teorema de Pitagoras:

AC = -/AD >+ CD °

Del triangulo AOD por la Ley de los Cosenos se tiene que:

2 2

AD :r1+r22—2r1r2cos(360 +aj
n

Se sabe que CD = h. Por lo tanto:

AC " =r+r2-2nr, cos[360 +ozj+h2
n

o

AC = \/rlz + 1 - 25", 003(360

+ozj+h2
n

p=\/r12+r22—2r1r2cos(36: +o:j+h2 (4.1)
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Para obtener la distancia BC =c, usando el triangulo
rectangulo BDC por el teorema de Pitagoras se tiene que:

BC = BD >+ CD °

Del triangulo BOD por la Ley de los Cosenos se tiene que:

2
BD “=r’+r; - 2rr,c0s a

Se sabe que CD = h. Por lo tanto:

2
BC “=r2+r/-2rr,cos a + h?

BC :Jrf +r;-2rr,cos a +h?

c=-/r2+r7-2nr,cos a+h’ (4.2)

Despejando “h” de la ecuacion (4.1), se obtiene:

h? = pz—rlz—r22+2rlr2cos(360 +aj
n

Sustituyendo en la ecuacion (4.2) resulta:

360°
c= \/rlz +r7-2nr,cos o + p? —r’ —rl +2nr, cos( +a
n

Cc= \/Zrlrz 005(360 + a)— 21,1, cos o + p*
n

ozl {7 e
C=_|p°+2nr,|cos " +a |—Cos «

Diferenciando la ecuacién anterior con respecto al angulo
de torsién, nos daremos cuenta como varia la longitud de
los puntales y cables con respecto a éste, quedando como
sigue:

1

Ac 1 , 360 ° E 3
=—<p° +2rr,| Ccos +a |- Cos a 2r,r,| - sen
Aa 2 n

1

Ac 1{ 2 { [360“ } H?{ { (360" H}
=_—4p°+2rr,|cos +a |- Cos a 2r,r,| sen a — sen +a
Aa 2 n n
360 °
rr,qsen o — sen +
AcC _ n

Aa \/2 { [360° j }
p°+2nr,|cos . +a |- cos a

e )emel]
+a |+ seh a
n
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Es importante notar que cuando el sistema esta tenso, la
diferencia en la longitud del cable sera minima, y por lo
tanto la derivada de la ecuacion anterior sera cero, es decir
que no hay proporcién de cambio. Quedando la ecuacion

Como sigue:
e )
rr,<sena — sen . +a

\/2 { (3600 j }

p°+2rr,|cos " +a |—CoS a
360 °

rlrz{sena—sen( o +aj}=0

Por lo tanto en el estado de equilibrio se tendra:

(360o j
sen a — sen +a |=0
n

(360 ° j
sen +a | =sen a
n

Lo cual por trigonometria esto es soélo posible si:

360 +a =180 ° -«

Puesto que:
sen (180 °+ o )= sen F «
Por lo tanto resultara que:
20 =180 ° - [360 ]
n
o= 900_[18:"] (4.3)

Asi que el angulo de torsion es por lo tanto una funcion de

n” solamente, y es dado por la ecuacion (4.3).

-33-



TENSEGRITY

Geometria

A continuacién se muestra el angulo de torsién que deben
ser rotados algunos poligonos inscritos en la tapa superior
e inferior del cilindro para generar modelos, haciendo uso
de la ecuacion (4.3).

POLIGONO INSCRITO ANGULO DE TORSION
Tridngulo 30°
Cuadrado 45°
Pentagono 54 °
Hexagono 60 °
Heptagono 64.28 °
Octagono 67.5°

Tabla 1 Angulos de torsion.

Todos los miembros de la estructura generada deben
obedecer a este angulo, la forma en que se uniran los
poligonos superior e inferior es como sigue:

De la figura 3.3 se observa que los puntales iran unidos en
el punto dado por el vértice adyacente del poligono inscrito
en la tapa superior del cilindro, mas el angulo de torsion. El
angulo de torsion puede ser dado en el sentido de las

manecillas del reloj, o en sentido contrario; pero es
importante que todos los elementos sigan la misma
direccion, puesto que las ecuaciones generadas
obedeceran esta regla.

El punto al que deben llegar los cables laterales “c”, es el
mismo que ocupan en la parte inferior, mas el angulo de
torsion. Es decir, éstos solo iran inclinados o rotados lo
que mande el angulo de torsion.

Siguiendo estos pasos para las figuras descritas en la
tabla 1, el angulo de torsién entre los poligonos vistos en
planta, es como se ilustra en la siguiente figura.

TRIANGULO CUADRADO

60°

HEXAGONO HEPTAGONO OCTAGONO

Figura 3.5 Rotacién de poligonos inscritos en un cilindro.
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Esta claro que el angulo de torsion esta en funcion del
numero de lados del poligono que se utilice para generar
los modelos, y con el objeto de dejar las ecuaciones para
determinar las longitudes de los miembros de éstos,

también en funcién de “n”, se sustituira este angulo en las
ecuaciones (4.1) y (4.2).

Sustituyendo la ecuacién (4.3) en la ecuacién (4.1) se
obtiene:

p =\/r12+r22 -2nr, cos[%o +9O°—180j+h2
n n

p= \/rlz +rf-2nr, 005(90°+3m_180j+ h?

n

p = \/rf + 1,7 = 2r,r, cos (90°+ 180 ° j+ h?
n

Por trigonometria se sabe, que:

cos (90°+ @)= Fsen 4

Por lo tanto la ecuacion anterior quedara de la siguiente
manera:

p - J i+ 20 (4.4)

n

Sustituyendo la ecuacion (4.3) en (4.2) se tiene:

C:\/r12+ r> —2r,r, cos (90°—180 j+ h?
n

Por trigonometria se obtiene:

c = \/rlz +r) — 2rr,sen (180 j+ h 2 (4.5)

n

“ 0

La longitud del cable “e” se obtiene como se indica a
continuacion:
De la figura 3.3 se obtiene el siguiente detalle:

c
360°
n
0
= 7
A B
e
180°
n
(o]
\.". I .'/
A S B
e

Figura 3.6 Longitud del cable que delimita los poligonos (€).
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Del triangulo AOB se forman dos triangulos rectangulos.
Un cateto de cada uno de estos dos triangulos rectangulos

es igual a % = AD = DB. De la figura:

e=AD+ DB
Del triangulo rectangulo BDO:
180° DB
n OB
Despejando:
DB= OB(sen 180 j
n

Del triangulo rectangulo ADO:
180°_AD _AD
n OA OB

Se

Despejando:

n

e= OB(sen 180 j+ OB(sen 180 ]
n n

OB=r

AD = OB(sen 180 ]

Por lo tanto:

Entonces:
e= Zr(sen 180 j
n

Por lo tanto:
e= dsen(180 ] (4.6)

n
Donde:

d = diametro.

En caso de que el prisma tensegrity sea semiuniforme,
debera ser encerrado mediante un cono truncado. Habra
entonces dos longitudes de los cables terminales
correspondientes a los dos diametros, pero de cualquier
forma, la ecuacion (4.6) sigue aplicando en ambos casos,
y lo Unico que varia es el valor del diametro que deba
introducirse en esta.
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3.4 RESUMEN DE FORMULAS.

p:\/rf+r22+2r1rzsen[18r?oj+h2 (4.4)
c = \/rlz + 1 — 2r,r,sen (18: j+ h? (4.5)
e= dsen(lsnO j (4.6)

Donde:
p = Longitud de los puntales.

rl, r2 = Radios del ©poligono inferior vy
superior respectivamente.

n = Numero de lados del poligono inscrito.
h = Altura del cilindro.

¢ = Longitud de los cables que unen el poligono inferior
con el superior.

e = Longitud de los cables que delimitan los poligonos
inscritos en la tapa superior e inferior del cilindro

d = diametro del cilindro.
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3.5 APLICACION DE LA METODOLOGIA.

Con la metodologia desarrollada, ahora si podemos
geometrizar modelos, con “n” numero de postes y cuya
altura y superficie de apoyo estara designada por nosotros
mismos, dependiendo de las necesidades para las cuales

este destinado el modelo.

Los siguientes ejemplos son modelos con 3, 4, y 5 postes,
en los cuales esta aplicada la metodologia, con valores
tomados arbitrariamente, el objetivo de estos ejemplos, es
Unicamente demostrar la utilidad de las féormulas para
posteriormente, decidir cual de los tres modelos anteriores
facilita la generacion de armaduras, para el fin antes
mencionado.

Esto con la finalidad de nutrir las herramientas de diseno
del arquitecto; para los tres ejemplos desarrollados se
utilizaron las mismas dimensiones del cilindro unicamente
vario el numero de postes.

MODELO TENSEGRITY DE PRISMA CIRCULAR RECTO CON
TRES POSTES.

Dimensiones del cilindro
Radio =7 cm

Altura =20 cm

Célculo de longitud de elementos.

1.- POSTES.

p= \/rf +r) + 2r1rzsen[180 j+ h?

n

p= \/(7)2 +(7)? + 2(7)(7)sen(m300j+ (20)2

p = /98 + 985en60°-+400

p=24.14cm
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2.-CABLES LATERALES.

c = \/rlz +r) —2rr,sen (180 J+ h?
n

c= \/ (1) +(7)% - 2(7)(7)sen(1?oj +(20)?

¢ = /98 — 98sen60°-+400

c=20.32cm

2.-CABLES TERMINALES.

e= dsen(180 J
n

e =14sen60°

e=12.12cm

Figura 3.7 Vistas del modelo terminado.
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MODELO TENSEGRITY DE PRISMA CIRCULAR RECTO CON
CUATRO POSTES.

Dimensiones del cilindro R=7
Radio =7 cm

Altura =20 cm

Calculo de longitud de elementos.

1.- POSTES.

p= \/rlz +r7 + 2r1r25en(18: j+ h?

p= \/(7)2 +(7)* + 2(7)(7)sen[18£0j +(20)?

p = /98 + 985en45°+400

p=23.81cm

2.-CABLES LATERALES.

c = \/rlz +r; — 2r,r,sen (180 j+ h?
n

c= \/(7)2 +(7)° - 2(7)(7)sen(1£f0) +(20)?

¢ = /98 — 98sen45°+400

c=20.70cm

2.-CABLES TERMINALES.

e= dsen(180 ]
n

e =14sen45°

e=9.89cm
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Figura 3.8 Vistas del modelo terminado.

MODELO TENSEGRITY DE PRISMA CIRCULAR RECTO CON
CINCO POSTES.

Dimensiones del cilindro

Radio =7 cm

Altura = 20 cm

Célculo de longitud de elementos.

1.- POSTES.

p= \/rlz +r) + 2r1rzsen[18r? j+ h?

p= \/ (7> +(7) + 2(7)(7)sen(18500j +(20)?

p = /98 + 985en36°-+400
p=23.57cm
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2.-CABLES LATERALES.

c = \/rf +r) —2rr,sen (18?] J+ h?

0
1850 j +(20)?

c= \/(7)2 +(7)? - 2(7)(7)sen(

¢ = /98 — 98sen36°-+400

c=20.98cm

2.-CABLES TERMINALES.

e= dsen(180 J
n

e =14sen36°

e=28.22cm

Figura 3.9 Vistas del modelo terminado.
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3.6 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

Longitud de Elementos

Nam. de Angulo de _
Postes Torsién Cabl Cabl
ables ables
Postes Laterales e
30° 2414 cm 20.32 cm 1212 cm
45° 23.81cm 20.70 cm 9.89 cm
54° 23.57 cm 20.98 cm 8.22cm

Tabla Comparativa.

7]

Entre mayor sea “n” (numero de postes) la longitud
de los postes disminuye, la longitud de los cables

laterales aumenta y los cables “e” (los que
delimitan el poligono) disminuyen.

Con el modelo de tres postes se logra mayor
rigidez y estabilidad, debido a que el poligono
generado es un triangulo (figura geométrica mas
estable).

e Es en este ultimo modelo en el que el nimero de
componentes es menor (tres postes y nueve
cables), y brinda las mismas posibilidades
geométricas para generar armaduras, que un
modelo con mayor niumero de postes.

e También con este modelo se logra mayor ligereza,
debido a su reducido numero de componentes.

Tomando en cuenta la interpretacion de los resultados,
considero que el modelo de tres postes cumple con las
caracteristicas necesarias para generar una armadura que
funcione de manera 6ptima y brinde ligereza estructural
ademas de mayor estabilidad.
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é‘]’ PROPUESTA.

4.1 INTRODUCCION.

Ya desarrollada la metodologia y una vez que se ha
puesto en practica, estamos listos para desarrollar una
propuesta que sea lo mas completa posible,
arquitecténicamente hablando.

Los lineamientos que seguiremos seran los siguientes:

e Se desarrollara una armadura basandose en el
principio de Tensegrity, utilizando mddulos con tres
postes.

e Elclaro a salvar es de veinte metros.

e Se utilizara un mddulo prismatico regular con tres
postes.

4.2 CALCULO GEOMETRICO DEL MODULO.

Dimensiones del cilindro

Radio = 60 cm

h =200 em

Altura= 200 cm

R= 60 cm

Célculo de longitud de elementos.

1.- Postes.

p= \/rf +r)+ 2r1rzsen[18r? j+ h?

p= \/(60)2 +(60)% + 2(60)(60)sen(m300j+ (200)°

p = 7200 + 7200 sen 60 °+ 40000

p =231 .16 cm

2.-Cables Laterales.

c = \/rlz +r; — 2r,r,sen (180 j+ h?
n

2 2 180° 2
c=,(60)" +(60)° ~2(60)(60)sen| =~ |+ (200)
c = /7200 - 7200 sen 60 °-+ 40000

c = 202 .39 cm
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2.-Cables Terminales.
e= dsen(lgoj

n
e =120sen60°

£=10392cm

4.3 METODO DE UNION ENTRE MODULOS.
PASO UNO: Una vez calculadas las longitudes de los

elementos, el siguiente paso es geometrizar un médulo
con las dimensiones ya establecidas.

103.92

Postes

Cables Laterales
Cables "e"
Cilindro

202.39

231.16

Planta Isométrico

Figura 4.0 Concepcidon Geométrica de un médulo con las
dimensiones antes calculadas.

PASO DOS: Se traslada el punto a al plano horizontal (ver
figura 4.1).

PASO TRES: Se une a con b para ubicar el eje y que es
perpendicular al eje x (ver figura 4.1).

PASO CUATRO: El punto O se ubica a la mitad de la
distancia entre b y a’ (ver figura 4.1).

PASO CINCO: El punto O se copia a cada 0.94 m sobre el
eje x, y este serd el punto de referencia para copiar cada
maodulo (ver figura 4.1).

eje y
- Y
[
a

eje x

Figura 4.1 Vista en isométrico del método de unién entre
madulos.
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NOTA: La distancia entre los puntos e y €’ ubicados en la
base, es igual a la distancia entre los puntos c y ¢’ de la
parte superior (ver figura 4.1).

PASO SEIS: La planta queda de la siguiente manera y con
los siguientes angulos (ver figura 4.2).

1
- b 75
- v e L
g '
o e e
S ~ A v [
7 =,
> . /?)*-\_\_\ ) S
z = 52 ~
E | R T ~ #
1 i "M ™~
. N
17— 170 78 )
1 i
004 4 P45
Postes Cables Laterales Cables "e” Planta

Figura 4.2 Vista en planta de la union de los médulos.
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4.4 RENDERS.

L e

: .
-t

T 1T

VISTA LATERAL

e

VISTA FRONTAL ISOMETRICO
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DETALLE DE NODOS SUPERIORES

En estas imagenes se muestran los nodos superiores,
sobre los cuales se sujeta la manija metalica “arafia” con
la cual se sujetarq el cristal de la cubierta, estas manijas
regulan su altura con el perno, ubicado al
centro de la placa circular.

Todas las terminales usadas son de ¥4" marca Croshy, el
cable es de acero de ¥ “ tipo barracuda marca Camesa.

Las placas van unidas al tubo con soldadura en cordén.
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DETALLE DE NODOS INFERIORES

Vistas en isométrico de los nodos inferiores, al igual que
los superiores, las placas van unidas al tubo con
soldadura en cordén.

Las distancia entre los dos nodos de esta imagen esta
regulada por un templador de quijada y quijada de 4"
marca Crosby.
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IMAGENES DE LA MAQUETA.
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-
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3 .8 \

T

i )00 R
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“Si un poco de conocimiento es peligroso,
¢, Qué hombre esté fuera de peligro?”

T. H. Huxley
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5 CONCLUSIONES.

5.1 TESIS TEORICO-PRACTICA.

La conclusion mas importante a la que he llegado, al
concluir este trabajo, es el desarrollo de una armadura,
utilizando el sistema estructural Tensegrity, como resultado
de la investigacion realizada, a lo largo de este tiempo; y
gue nos brinda una alternativa mas, para la concepcion de
cubiertas ligeras de gran claro.

Puedo afirmar que este tipo de trabajos de investigacién
son un excelente medio para aprender mas, en todos los
aspectos de nuestra vida profesional, ademas de
establecer relaciones de trabajo y cooperacion con otros
campos de investigacion y ensefianza, como es el caso de
los vinculos establecidos entre estudiantes de la Facultad
de Ingenieria de la UNAM y de la Escuela Militar de
Ingenieros, sin los cuales no hubiera podido concluir este
trabajo.

También es importante mencionar la generacién de la
metodologia que brinda una guia, que explica e ilustra el
procedimiento geométrico para generar modulos
Tensegrity con “n” nimero de postes. Esta investigacion
puede ser consultada para futuros trabajos que se
propongan alcanzar nuevas metas, ademas de las ya
logradas aqui, de manera que funcione como punto de
referencia para las nuevas generaciones.

Otra conclusién importante, es hacer notar que en la
propuesta desarrollada, se observa una factibilidad real
tanto en concepcion geomeétrica, como tecnoldgica; por lo
que creo se debe dar un paso hacia adelante,
construyendo el modelo a escala real para comprobar
realmente su buen funcionamiento estructural.

Esta Ultima es una propuesta que no esta a mi alcance en
este momento, pero espero que en un futuro no muy
lejano, gracias a la divulgacion que pueda dar a este
trabajo encuentre los medios necesarios para la
realizacion del prototipo, ya sea de forma académica en
una maestria o particular buscando patrocinio con la
iniciativa privada.

Quiero hacer énfasis que si bien la armadura desarrollada
no cumple al pie de la letra con la definicibn dada
anteriormente, esto no quiere decir que no sea un
tensegrity, debido a que la definicion se refiere a lo que
seria un tensegrity puro, pero cuando éste se desarrolla
constructivamente, los cables que delimitan cada médulo
son discontinuos, aunque conservan su geometria base.

Esto debido a que actualmente seria complicado y por lo
tanto costoso, construir los modelos con un sélo cable
continuo como lo plantea la definicion, a diferencia de los
postes que si logran estar separados y nunca hacer
contacto uno con otro. En la armadura existen cuatro
cables que si son continuos, y estan ubicados en los
cuatro extremos, cuya finalidad es rigidizar y brindar
estabilidad, ademas de generar una contraflecha.
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5.2 APORTACIONES QUE HACE ESTA TESIS.

Como mencioné al inicio de este trabajo, es
responsabilidad de nosotros los universitarios continuar
con el trabajo de anteriores compafieros que han logrado
colocar a la UNAM en un sitio privilegiado.

Este documento se desarrollé en base a los conocimientos
de geometria adquiridos a lo largo de mi formacién
profesional, y a la busqueda para ampliarlos, dando como
resultado un documento, que recorre de forma concisa y
directa los diversos puntos asociados con la concepcion,
de un prototipo de armadura que trata de ser lo mas
completo posible.

No podemos dejar de mirar el futuro del disefio
arquitecténico y estructural, sin considerar cambios
fundamentales, en la relacion entre el desarrollo
profesional de la ingenieria con la arquitectura. Este
trabajo ademas trata de ligar estas dos areas, para obtener
un prototipo que ademas de ser agradable a la vista, sea
un proyecto con respaldo geométrico, en el cual se vean
reflejadas la union de la ingenieria con la arquitectura,
trabajando ambas, en una sola unidad estructural.

Esta investigacidn no es simplemente una busqueda de
innovaciones formales, se intenta también dar factibilidad
estructural y conceptual, en el uso del sistema estructural
Tensegrity, para convertirlo en una herramienta mas de
disefo, dentro del proyecto arquitecténico. La propuesta
desarrollada no es una solucién ideal definitiva, es sélo
una de tantas aplicaciones geométricas, de éste sistema
estructural; las bases estan dadas, el limite en el disefio
geomeétrico, lo pone la imaginacion.
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@ ANEXOS.

6.1 INTRODUCCION.

La finalidad de éste ultimo capitulo es brindar dentro de
este mismo documento la recomendacion de los
materiales que considero son los 6ptimos para éste tipo de
estructuras. Todas estas caracteristicas y
recomendaciones fueron tomadas de manuales, la
informacién recopilada es solo una sugerencia; la decision
de cual material usar es responsabilidad del disefiador y se
tomara en base a cada proyecto y su ubicacion.

6.2 TENSORES.

La rigidez y la resistencia a la corrosién son requerimientos
importantes, especialmente en exteriores, pues en nuestro
pais no existe una cultura de mantenimiento. Para estos
casos los tensores sdlidos son una solucién mas efectiva.

En los proyectos donde la flexibilidad y la geometria
dependen en gran medida de los tensores, probablemente
la mejor opcién sean cables de alambres. Pero en caso de
que los tensores estén en exteriores, el constructor
deberd hacer comprender al cliente la importancia de
inspecciones y del mantenimiento.

BARRAS SOLIDAS. También se pueden usar barras sélidas
de acero para tensores, en una cubierta de gran claro,
estas pueden ser sujetas a mayores cargas que los cables
del mismo diametro, debido a la ausencia del “estiramiento
del cable”. Pero una barra sélida puede costar mas del
doble que un cable de la misma capacidad; si hay

limitantes econdmicas, la mejor solucién tal vez sea usar
un cable de mayor diametro.

CABLES DE ALAMBRES. En términos de eficiencia
estructural y resistencia a la corrosién, un cable de
alambre compacto dara el mejor funcionamiento para un
diametro dado. Otro cable recomendable, seria uno de
alambres gruesos, y el menos recomendable seria uno de
muchos alambres delgados.

Pero desde el punto de vista de flexibilidad, en proyectos
donde se utlizan poleas o el cable se enrolla, las
recomendaciones serian exactamente al revés. Las
especificaciones mas comunes sobre cables serian:

COMPONENTES BASICOS.!

Todos los cables de acero tienen por elementos basicos
los alambres, los torones y el alma. Los alambres se
fabrican en diferentes grados de acero; en acabado negro
y en algunas aplicaciones conviene el uso de alambres
recubiertos y protegidos por medio de zincado o
galvanizado.

Lo mas comun es el utilizar cables fabricados con acero de
alto contenido de carbono, que se selecciona para brindar
al usuario en las diferentes construcciones, una amplia
gama como son el acero traccion (AT), acero de arado
(AA), acero de arado mejorado (AAM) y acero de arado
extra mejorado (AAExM), sin recubrimiento o bien con
proteccién de zinc o galvanizados.

Los grados de acero antes mencionados son equivalentes
a los grados establecidos por la Sociedad Internacional de
Estandares ISO, y que en otros paises los designan como
160, 180, 200 en los grados de acero requeridos para la
fabricacién de cables.

! Datos tomados del Manual de cables de acero, S. A. (camesa).
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Los torones se fabrican torciendo un cierto nimero de
alambres entre si sobre un alambre central en una posicion
geométrica determinada y ya colocados alrededor de un
alma constituyen un cable.

El alma del cable sirve como un soporte a los torones, que
estan colocados a su alrededor y se fabrica de diversos
materiales, dependiendo del trabajo al cual se va a
destinar el mismo; el alma independiente de acero
fabricada con siete torones de siete alambres cada uno
(AlA): alma de toron formada por un torén (AT) igual a los
demas que componen el cable y las almas de fibra (AF),
que pueden estar formadas por fibras vegetales o
sintéticas.

alambre

alambre
central

Figura 1 Componentes basicos de un cable.

El alma de acero se utiliza para aplicaciones donde el
cable esta sujeto a aplastamiento, o cuando el cable
trabaja en lugares donde existen temperaturas elevadas
que ocasionen que el alma de fibra se dafie con el calor y
le proporciona una resistencia adicional a la ruptura, de
aproximadamente un 8%.

Los cables con alma de acero son ligeramente mas rigidos
que los cables con alma de fibra. En aquellas aplicaciones
en que no se esta expuesto a las condiciones antes
mencionadas, generalmente se utilizan las almas de fibra.

Los cables se lubrican durante su fabricacion para
disminuir la friccién generada entre alambres y torones al
tensarlo, al pasarlo por poleas o al enrollarlo sobre
tambores, asi como para protegerlo de una posible
corrosién durante el embarque y almacenamiento.

Estos lubricantes son el resultado de muchos afios de
Investigacion y desarrollo, y su uso también proporciona la
lubricacién necesaria para el inicio de la vida til del cable.

Pero en los cables al igual que en las maquinas, si se
desea obtener una vida Optima de ellos, se debera
continuar lubricando durante su uso.

TORCIDO DE LOS CABLES.

Los cables de acero se fabrican en torcido regular o en
torcido lang. En el torcido regular los alambres del toron
llevan una direccion opuesta a la que llevan los torones
exteriores. Los alambres y los torones en un cable torcido
lang, llevan la misma direccion.
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Tanto en el torcido regular como en el lang, el sentido del
torcido de los torones puede ser derecho o izquierdo. El
primero de ellos en sentido de las manecillas del reloj, es
usualmente el de fabricacion normal y por lo tanto, son los
gue se utilizan en la mayoria de las aplicaciones.

Sin embargo, existen aplicaciones en que los cables con
torcido izquierdo proporcionan ciertas ventajas, como es el
caso del cable utilizado en las maquinas perforadoras por
percusién, que contribuye a apretar las roscas de los
aparejos.

Los cables con torcido regular, son mas faciles de
manejar, con menor susceptibilidad a la formacion de
“cocas™, mas resistentes al aplastamiento y distorsion y
presentan menor tendencia a destorcerse al aplicarseles
alguna carga, aunque no se tengan fijos ambos extremos
del cable.

Los cables con torcido lang, son ligeramente mas flexibles
y muy resistentes a la abrasion y a la fatiga, pero tienen el
inconveniente de tenderse a destorcer, por lo que
Unicamente deben utilizarse en aquellas aplicaciones en
que ambos extremos del cable estén fijos y no se le
permita girar sobre si mismo.

PREFORMADO.

Los cables generalmente se suministran preformados, esto
quiere decir que a los torones y a los alambres se les da
previamente la forma que tendran en el cable terminado,

% Las “cocas” se originan cuando por mal manejo, al cable se le
forma un rizo y el cable se somete a tension, ocasionando un
doblez a los alambres del cable en la zona de la coca, los cuales
son dafiados y ya no daran el mismo rendimiento aunque
aparentemente se volvieran a enderezar.

de manera que al cortar un cable o romperse los alambres
y los torones, todos ellos permanecen en su lugar.

La operacién de preformado en los cables, da a éstos
mayor estabilidad al eliminar algunos esfuerzos internos
entre los alambres, al mantenerlos en su posicién original
en el cable. En caso de ser necesario que los alambres
mantengan su brio original y a formal solicitud, se pueden
surtir cables sin preformado.

Hay que considerar que durante el uso y que cuando el
cable esta sujeto a desgaste intenso, los alambres de un
cable no preformado al romperse, tienden a sobresalir del
cable, mientras que en un cable preformado los alambres
permaneceran en su posicion sin saltarse hacia el exterior.

FACTOR O COEFICIENTE DE SEGURIDAD.

Se considera como la relacion entre la resistencia real de
un cable y su carga de trabajo. Es muy importante usar un
factor de seguridad adecuado, pues de ello depende el
rendimiento de un cable. Normalmente se recomienda un
factor de seguridad de 5 a 1, pero no menor.

Dependiendo de la aplicacion, se puede variar este
coeficiente cuando se manejan cargas que requieren un
mayor cuidado o porque esta involucrado un mayor riesgo,
como es el caso de los cables utilizados en los ascensores
de pasajeros, en donde el coeficiente puede aumentarse
de8alohastal2al.

Como ejemplo, cuando se requiere levantar una carga de
10 toneladas con una sola linea de cables y donde se
cuenta con un factor de seguridad de 5 a 1, se
seleccionara un cable con una resistencia a la ruptura de
50 toneladas, minimo, manejando la carga en esta forma
con amplio margen de seguridad.
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BASES PARA LA SELECCION DEL CABLE.

Son muy diversos los factores que influyen en la vida del
cable de acero; para obtener un mejor servicio al
seleccionarlo deben tomarse en cuenta principalmente los
siguientes cuatro:

1.- Capacidad de carga adecuada. Es la suficiente
resistencia a la ruptura que debe tener el cable
seleccionado para soportar la carga de trabajo, con el
factor de seguridad predeterminado.

2.- Resistencia a la fatiga. Se considera como la capacidad
para soportar los efectos de flexion y también la vibracién
a los que esta expuesto el cable durante su trabajo.

3.- Resistencia a la abrasion. Se considera como la
propiedad de obtener el minimo desgaste por friccion en
relacion directa a la severidad de los factores abrasivos a
los que se puede estar sujeto.

4.- Resistencia a la corrosién. Se atenuan los factores
corrosivos presentes en el medio en que trabaja el cable,
dotando a éste, bien sea de la proteccién de galvanizado
en los alambres o de lubricantes especiales, y aun de
ambos.

Algunas de estas propiedades finales pueden ser
tendencias opuestas; por ejemplo si se aumenta el
diametro de los alambres exteriores de un cable buscando
una construccién con resistencia a la abrasion, se
disminuye su resistencia a la fatiga por flexiébn en esos
mismos alambres, por lo tanto, la seleccion de todos estos
factores es mas bien un balanceo armoénico entre varias
propiedades, en el cual se busca optimizar lo mas posible
todas, sin sacrificar en particular alguna de ellas en forma
absoluta.

Otros factores que no se detallan, pero que a menudo
intervienen en la seleccién son las temperaturas a las que
puede estar expuesto el cable y el aplastamiento o

distorsion al que puede estar sujeto. Estos dos aspectos
muy a menudo son la razén basica en la seleccién del tipo
de alma del cable.

Hay que considerar también que en la seleccion de los
cables es de primordial importancia conocer las
caracteristicas de disefio que tienen los equipos en sus
tambores y poleas por donde serd instalado en su
momento el cable, por lo que debe tomarse en cuenta que
hay una correlacion de curvatura minima que debe
guardarse entre el diametro del cable y el de poleas y/o
tambores en donde se hara la instalacion.

RECOMENDACIONES GENERALES.
1) El cable debera guardarse bajo techo y evitar en lo
posible el contacto con humedad, gases, etcétera.

2) Al colocar un cable nuevo a un aparejo, debera
permitirse que el cable trabaje algunas veces sin carga o
con la carga minima y permitir que se “acomode” a su
trabajo. Una vez trabajando deberan evitarse en lo posible
las cargas repentinas, 0 la liberacién también repentina de
las mismas.

3) Siendo el cable de acero en realidad una maquina con
muchas partes que trabajan entre si, deberd lubricarse con
frecuencia.

4) Una causa comun que acorta la vida de un cable es el
estado de las poleas por donde pasa. Debe tenerse
cuidado que la ranura de las poleas tenga el tamafo
adecuado para gue el cable asiente debidamente.
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INSTALACION DE PERROS O GRAPAS.

Los perros o grapas deberan utilizarse adecuadamente en
un cable de acero. Si se utlizan correctamente, la
terminacion que de ellos resulte puede ser 90% efectiva.

Para obtener los mejores resultado, coloque los perros en
la misma direccion, el puente debera estar en la parte mas
larga del cable y el perro en forma de U en la parte mas
corta. En cualquier cable de acero debera haber un
minimo de 3 perros y llegar a un maximo de 7 en los
cables de mayor didmetro. Pero recuerde, las tuercas
deberan apretarse firmemente y revisarse periédicamente.

COMO MEDIR EL DIAMETRO DE UN CABLE.

El diametro de un cable de acero es el de la circunferencia
que engloba a todos los torones, incluyendo los mas
distantes entre si. Se deben hacer cuando menos tres
mediciones a un metro de separacion cada una. El
promedio de estas mediciones debera considerarse como
el diametro del cable.

INCORRECTO CORRECTO

Figura 2 Medicion del diametro de un cable.

INSPECCION PARA DETERMINAR EL DESGASTE Y
DETERIORO.

El cable debe ser inspeccionado frecuentemente en toda
su longitud, poniéndole atencién particular a cualquier
seccion que haya mostrado algun deterioro. Debe ponerse
especial atencién a falta de lubricacion, alambres rotos,
desgaste excesivo o reduccion en el diametro del cable por
elongacion.

Cuando las circunstancias lo permiten algunas veces es
muy Gtil el emplear en el equipo una longitud un poco
mayor en el cable de la que realmente se requiere. Esta
longitud extra permite el descarte de pequefios tramos de
cable en los extremos, que tiene por fin alterar la posicion
de trabajo al recorrerlo en los puntos donde se tiene un
deterioro maximo.

De encontrarse alambres rotos y si se piensa que debe
proseguir la operacién por un cierto tiempo, lo mejor es
remover las puntas salidas de los alambres rotos. Esto se
hace por medio de unas pinzas, doblando el alambre sobre
si mismo hasta que rompa en su base, lo que provoca que
el corte de esa punta se localice dentro del cable de acero.

Si un alambre roto se trata de eliminar con pinzas de corte,
Invariablemente este método deja una punta pequefa que
sobresale y que afectara los alambres adyacentes
ocasionando dafio en la operacion.

Los cables son lubricados internamente durante su
manufactura, es esencial que un lubricante adecuado se
mantenga durante su vida de trabajo. Es muy importante
por supuesto que un cable pueda y deba ser limpiado
previamente antes del relubricado.
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EXTREMOS DE TENSORES.
Ademas del uso de perros o grapas, para las
terminaciones o extremos de tensores se pueden usar
tenedores, pernos Yy templadores, vya disefiados
comercialmente. Al elegir el tipo de terminacion para el
tensor, se debe considerar lo siguiente:
e Si el tensor es de longitud fija, o necesita ser
ajustable.
e Cual es el método mas conveniente para ajustar.
e Didmetro y longitud del tensor, sea de cable o de
barra de acero.

TENSORES DE LONGITUD FIJA.

Cuando se requiera ajustar la longitud de los tensores,
estos deberan ser ajustables. Cuando este no es el caso,
se puede utilizar una barra solida moldeada o soldada a un
tenedor o a un ojo. En estos casos la distancia de perno a
perno debera ser exacta, ya que no se podra hacer ningan
ajuste en sitio. Si un cable es usado para ser un tensor de
longitud fija, en vez de una barra sdlida, se debera
pretensar para evitar el estiramiento del mismo, y poder
ajustarlo a una medida precisa.

TENSORES DE DIMENSION AJUSTABLE.

Estos son los mas comunes en el mercado. El traccionar
un tensor flojo, usualmente se lleva a cabo rotando un
elemento especifico. Si la conexion entre el tensor y el
tenedor no es ajustable, entonces se necesitara de un
templador para proveer el ajuste necesario. El ajuste del
tensor puede ser hecho de dos formas:

e El primer método de ajuste, es el rotar un par de
pernos roscados en los extremos del tensor. Este
es el mas apropiado para tensores rigidos y
relativamente cortos.

e ElI segundo método de ajuste, es rotar un
templador. Este es recomendable utilizarse para
tensores flexibles y de gran longitud. En este caso,
en ambos extremos el cable o la barra, terminan en
tenedores los cuales estan anclados.

Existen el mercado marcas como Crosby y Tripyramid (de
importacion) que se dedican a hacer piezas como 0jos,
tenedores y templadores, tanto para cables como para
barras de acero; Los segundos cuentan con una mayor
calidad en el acabado (también su precio se incrementa).
Otra solucion es el disefiar las piezas para mandarlas a
hacer con barras de acero torneado.
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6.3 POSTES.

El poste es un elemento clave en la ejecucion del proyecto,
pues es la pieza estructural clave por ser la que mas
cuenta visualmente. El correcto disefio de los postes y sus
partes, elevan su calidad y eficacia como estructura.

La funcién estructural del poste es absorber los esfuerzos
trasmitidos por los tensores para lograr una unidad
estructural; asi como para los tensores se utilizé un
material que absorbiera las tracciones, para los postes se
recomienda usar tubos de acero, ya que algun perfil sélido,
si bien es mas resistente, tiene la desventaja de ser mas
pesado, y buscamos ligereza estructural.

Por estas razones, para los postes el material que
utilizaremos son los tubos de acero, y a continuacién
enlisto sus principales especificaciones:

TUBOS DE ACERO.?

Estos comentarios proporcionan informacion sobre las
bases y limitaciones de algunas disposiciones en las
especificaciones, a fin de que los usuarios puedan
emplearlas de modo mas eficiente. Los comentarios y
especificaciones no pretenden plantear ni resolver todos
los problemas que puedan presentarse, ya que se supone
que los usuarios de estos documentos son profesionales
competentes  que mantienen  actualizados  sus
conocimientos.

3 Manual de Construccion en Acero, Instituto Mexicano de la
Construcciéon en Acero, A. C.

Las especificaciones no pretenden establecer las cargas
de diseflo, ya que esta funcion corresponde a los
reglamentos de construccion.

Dentro de estas especificaciones, se incluyen, ademas de
los aceros estructurales, aceros fundidos, aceros forjados
y de otros tipos, como remaches, tornillos, metal de
aportacion para soldar y pernos conectores de cortante.

Las disposiciones de las especificaciones tienen por objeto
proporcionar un factor de seguridad, que impida alcanzar
el esfuerzo de fluencia bajo la accién de las cargas de
trabajo en los elementos principales de la estructura. La
direccién paralela al eje de laminado de los perfiles es la
gue mas interesa en el disefio de las estructuras de acero.

De ahi que el esfuerzo de fluencia determinado por medio
de ensayos de tension, es la propiedad mecanica mas
importante para la seleccion de los aceros bajo estas
especificaciones. Debe reconocerse que otras propiedades
mecanicas y fisicas del acero laminado tales como
anisotropia, ductilidad, resiliencia, resistencia a la
corrosion, etc., pueden ser también importantes para el
buen comportamiento de una estructura de acero.

No es posible incorporar en estos comentarios la
informacion necesaria para dar una explicacibn completa
relativa a todos los factores que deben considerarse en la
seleccion y en las especificaciones de los materiales para
aplicaciones especiales. Para estos casos, se recomienda
al usuario de las especificaciones consultar la literatura
especializada sobre las propiedades especificas que le
interesan, para que pueda elegir al material mas
adecuado.
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TENSION.

Se ha observado que una barra de acero ductil con carga
de tension axial puede resistir, sin fractura, una fuerza
mayor que el producto de su area total y su esfuerzo de
fluencia correspondiente. Sin embargo, el alargamiento
excesivo de un miembro en tensién, cuando ha alcanzado
su limite de fluencia, no s6lo marca el limite practico de su
utilidad sino que ademas puede causar la falla del sistema
estructural al que pertenece.

Por otra parte, dependiendo de la magnitud de reduccién
del area total y de las propiedades mecanicas del acero, el
miembro puede fallar por fractura en la seccién del area
neta, con una carga menor que la requerida para la
fluencia del area total. De ahi que tanto la fluencia general
en la seccion del rea total como la fractura en la seccion
del area neta, constituyan los estados limites de falla.

Las siguientes tablas estan tomadas del Manual de
Construccién en Acero, arriba referido y en el cual me
base para tomar las especificaciones de los tubos que
ocupe en la propuesta.
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DESIGNACION DE PERFILES

NOMBRE DESIGNACION UNIDADES

1.ANGULO DE LADOS IGUALES LI tamadio y espesor mm % mm

2. ANGULO DE LADOS 1.D tamanios ¥ espesor mm X mm X mm

NOMBRES Y SIMBOLOS DL PERFILES

Y
!
!
_|
_!__ = tamano| X

10. TUBO CUADRADO O

FRIO

DESIGUALES

4. PERFIL C ESTANDAR CEd x Peso mm x kglm
4. PERFIL 1 ESTANDAR 1Ed x Peso " mm x kglm
5. PERFIL 1 RECTANGULAR IRd x Peso mm x kgim
6. PERFIL T RECTANGULAR TR d x Peso mm % kglm
7. PERFIL 1 SOLDADO 15 -:% T"T:%::%
8. REDONDO SOLIDO LISO 0sD mm

9. TUBO CIRCULAR QCD = ¢t mm ¥ mm

OR tamianios y espesor mm X mm X mm

RECTANGULAR

11. PERFIL ¢ FORMADO EN CFd x cal. mm x cal.
FRIO

12. PERFIL 7% FORMADO EXN ZF d x cal mm x cal.

espesor

4
Y !
amano |

ANGULO DE LADOS
IGUALES (LD

v
PERFIL 1 SOLDADO (I5)

tamano

| tamainn

9

REDONDO SOLIDO LISO (08)

|“'!.—I
|
Y espesor
A
S X- =X amario
X= X

espesor

I Bamaie '
ANGULO DE LADOS
DESIGUALES (LD)

¥

v
PERFIL C FORMADO

Y
TUBO CUADRADO O RECTANGULAR (OR) EN FRIO (CF)

PERFIL C ESTANDAR (CE)

Y

v
TUBO CIRCULAR (OC)

PERFIL Z FORMADO
EX FRIO (ZF)
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ocC
X X TUBO CIRCULAR
DIMENSIONES Y PROPIEDADES

n

ocC
TUBO CIRCULAR
DIMENSIONES Y PROP|cDADES

Ejes X-X y Yo

Desi it Did Diamerr
Dxt nominal | interior

Peso Area Dinaisiic
I 5 r nation

cm* Cl‘ﬂS om

i
Y
r Ejes XX v ¥
Designacidn Didmeuro | Didimetro : - D i
D%t nominal | inerior Peso Area ! s . n‘_]';?‘!)':l“
mm* x mm| in, X in. in. mm kgim em?® cm’ em? om
2 x 277 | 084 x 0010 HRIIT 13,76 127 161 0.71 0,66 0,66 40 E
x 373 x 0,147 13584 162 2106 0.83 0,78 064 80 XE
7 x 287 | 105 x 0013 34~ .96 1.69 215 1.35 116 0,85 40 E
x 391 x 0,154 18.38 220 1 187 140 052 80 XE
33 x 338 | 1315 x 0,133 | 2 6,64 : 1 319 364 213 1.07 40 E
x 435 x 0,179 pE R M 412 440 263 1.03 80 XE
42 x 356 [ L6 x 0140 (R0 3508 339 432 813 385 137 40 E
x 485 x 0,191 3250 447 569 1009 473 1.33 80 XE
48 x 368 | 190 x 0.145 1 40.94 4.05 316 1293 335 1.38 0 E
x 508 * 0,200 3814 541 6,90 1633 6,76 1.5 80 E
60 x 391 | 2375 x 0154 2 5248 344
x 354 x 0218 4922 748
* BI04 2 R TR
x IO | S 0% | e . | (L3806 | 133
T3 x 316 | 2875 x 0203 12 62,68 8.63
x 1 0276 ; 3898 | 1141
x Fos3T | ERET 03 | T | TR ] 1402
; e b e :
‘.!ia. f_,q....ip's?g il dy .‘“'ﬁ _20,32;
35 x 0216 1129 2827
x 0,300 1527 SG.-iIT_
TR0 38 2135 "‘ 4720
' 2168, B R
102 x 37 5T & 3923 5
% LTI B 7 oI R

NOTAS:

Se recomienda que al ordenar tubos de acero se especifique la norma oficial mexicana. el didmerro exterion v el evpesor
e pared.

Se fahrican tubos d didmetros v espesores que no aparecen en esta tabla, por fo que deberin consultarse

lus caralogos de los Gabricantes, g

Lam espesores somnbreados no son de fbricacon comun, por lo que se recomienck consilar con el provesbor s dispomibilidacd.

0105
0003 |
2 Er i
| #5045 |

o 2
205 | a6 | 5

630,33
860,73
| 107103
| 250,02

16 | 139998 |}

168 x 663 x 0280 | 6 171,63 13909 | 330 | 40E
x x 0432 168581 20033 | 358 | 80 XE
x x 0,562 206543 | 24545 | 547 | 120
X % 0719 245792 | 20209 | 534 | 160
x 21987 | S0 7 |20t [Tsmsar [aas: | o]
219 x 863 x 0250 8 20640 | 3332 | 4244 | 240340 | 21939 | s3] w0
x * 0277
x x 0302
x 10517 | EEE R0 4067
X s 050,
21l e X 0558
3 il a
* =T X 0812 630927 (7
X Sl X815, WIS

93 x 10,75 x 0250 10 473577 346,82 943 0
% = 0,307 572455 419,23 838 ]
® ®* 0365 669337 490,18 9133 40 E
x 832705 646,43 922 60 XE
x 1021270 74781 914 80
x| 1199850 00
%] T [TUEI31T | F1351660 7 | 7089, b
NOTAS:

3! recomienda que al ordenar tubas de acern se especifique la narma oficial mexicana, el didmetro exterior v el espesar
o 3 .
Se fabrican twhos de otrns didmetros y espesares que no aparecen en esa tabla, por In que deberdn consultarse

s catalogos de bos fabeica
lam espesires sombreadin no son de fabricacion comun. por ko que s recomienda consultar con el proveedor su disponibilidad.

* Redundeadn al milimetra,

* Redondeado al milimetra,
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6.4 GLOSARIO.

Cargas: Son las fuerzas externas que actdan sobre el
cuerpo.

Cocas: Se le llama al rizo que se origina en un cable de
acero, por mal manejo.

Compresién: Es la carga axial (carga aplicada en el eje del
elemento), que produce un acortamiento en su longitud.

Coordenadas cilindricas: Sistema de coordenadas para
ubicar la posicion de un punto en el espacio, para lo cual
se requieren tres valores (radio, angulo, alto).

Deformaciones: Es el cambio en las dimensiones de un
cuerpo como resultado de un esfuerzo.

Elasticidad: A la propiedad que tienen los cuerpos de
recuperar su forma original, al cesar la fuerza que lo
deforma.

Esfuerzo: Mecanismo de fuerza dentro del material de una
estructura; se representa como un efecto de presion
(traccion o compresién) o un esfuerzo cortante sobre la
superficie de una unidad de material y se cuantifica en
unidades de fuerza por area unitaria.

Geometria Sinergética: Puede definirse como una rama de
las matematicas, que se encarga de estudiar las
propiedades de los cuerpos en el espacio, cuya accion
conjunta o combinada es diferente, igual o mayor que la
suma de los efectos que producirian estos por separado.

Plasticidad: Es una propiedad contraria a la elasticidad, ya
que permite a los cuerpos conservar la deformacion
después de suprimido el esfuerzo.

Poste: Esencialmente, es un elemento que trabaja a
compresion lineal y esta sujeto a aplastamiento o pandeo,
dependiendo de su esbeltez relativa.

Tensegrity: Sistema estructural establecido cuando un
armazon discontinuo de elementos a compresion
interacta con un armazon continuo de elementos a
traccion, para definir un volumen estable en el espacio.

Traccién: Es la carga axial (carga aplicada en el eje del
elemento), que produce un alargamiento en su longitud.
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